Predicting the effect of changes to the urban environment on future electrical demand using building simulation and archetype models by Cowie, Andrew et al.
Cowie, Andrew and Kelly, Nick and McGhee, Raheal and Samuel, Aizaz 
and Higgins, Ciaran Andrew and Peat, Watson (2017) Predicting the 
effect of changes to the urban environment on future electrical demand 
using building simulation and archetype models. In: Building Simulation 
2017. International Building Performance Simulation Association, 
[Vancouver, B.C.]. (In Press) , 
This version is available at https://strathprints.strath.ac.uk/60460/
Strathprints is  designed  to  allow  users  to  access  the  research  output  of  the  University  of 
Strathclyde. Unless otherwise explicitly stated on the manuscript, Copyright © and Moral Rights 
for the papers on this site are retained by the individual authors and/or other copyright owners. 
Please check the manuscript for details of any other licences that may have been applied. You 
may  not  engage  in  further  distribution  of  the  material  for  any  profitmaking  activities  or  any 
commercial gain. You may freely distribute both the url (https://strathprints.strath.ac.uk/) and the 
content of this paper for research or private study, educational, or not-for-profit purposes without 
prior permission or charge. 
Any correspondence concerning this service should be sent to the Strathprints administrator: 
strathprints@strath.ac.uk
The Strathprints institutional repository (https://strathprints.strath.ac.uk) is a digital archive of University of Strathclyde research 
outputs. It has been developed to disseminate open access research outputs, expose data about those outputs, and enable the 
management and persistent access to Strathclyde's intellectual output.
	



	









	
	





	















 !	
"!
#

$!%
!%
&
!	'!!	%


()!	%
#
	!!
"	$!		%




*!+!
		'
!!!		'
!	 '	 !

!
 !	 !	 ,- . !

,,  ,!
 ,,	 !	 ! 	
 	' +
!
  
 !, 	 

! +

  ,	'
 
 
+- /
,	'
  +  !'	  	+
 !	
,	 !
0
 !
 	 '	 !
,
+

 	! !	  +!!
	 
  
!
+!
	
!	- / 	
 ,,	  + &
'


!   !- "	
+  

'!,+!
1!
'
'	
 , 	' +!!
	 
 	 % 
 '	
'!  
	- / ,
! 
 
	,2 
! ,  

 
 	 
!
 &
!
'
!
	+
-
	& !   
!!
	  
	+
!
	 	' 
,	&  ''

 

	!
	!	,-


 
! ! % 	
!! !	  345 !
	 

	  

	 + 464 7	
!! 	

!  4438 
  
 ! ,,
  	'  
 + 1
- 	 

!
 + 	  ! 
 ! +
! &
	!

 
 + ' ! !  	 
 !%
		 7($ 468-   	 

	&
 '	
 ' '	 !  
2 !	 !
!
'
!
	 	' !  !,	!9 

'
!

,	&! 
 +

  ''

9 


 	' +  	 +	 
	!
	 
!  	' '2
+  !	 		! +
 ,,
-   	 ! !
!
!
 	' +  +	 	
!
	-
/ !
!
  	' 	 !	 % 
!

!
 !	 	,!	  !	  '!
 ,, ! 
  !	 &	& !	
		!
	,!
&
	!
7--!
	
468-!!+	'
  	  
 !  '!


: !
'
 !
  
 		
9

 	' !
 &
 7--  !  4;89
<!
= !
  '	 
! ,
	 	' 

!
!,
		'&,	'	'	
">	"7--
,
/	44?9!
-48-
/ 
 +	! 

'
! 
 
! !
  +

  ,	,!
	 
!
  !
!

!!	'!		!
!
!	

  
 & !
 !! 
,! 	
 !	- 	& !
	 !	 
!
!
!
	!		+	!+'

-


/
 ,, 	!
  ,!
 	
 !	
7,!
!		8'	!,
!
		''!+
!
  
 ! 
!
!
,	'
'	++!!
		'
	,!

	!!
!!
'
!
		'
+

!
		
	!	'
	!
	
 ! 
  	'$> 	! 	!- / !		
 ,,
 !	 ! ,
!
	 	' ! '! !


!
!!	'	%-+!!
	
!'		'!	!,
,	
!

!!	7--!468!'
!!
!! 	  !	 + , 	 ,  !	
	!
!

!-



/	'+	
+
+
  ! '
 7
!  (&
 4;8 
!
	
 	 !
 !	 + 	!! 
 !	
: +	!!	0, !		 
 !
& '	!

	
  !	,0	 !		 + 	 !0! 	'
-
/	,0		!,
,				
!
 
	 !	,
!
		'! !
0 7-- )	
 48 2!,	!
 '	 !
,!
!!
		
!!	,
!
!

,!	''!-@	!!	0,	
	'!
& '	 

&
!,	'
! 	
 !	 
 +

 
!
	 !		 
 $" 7 !  448 	 $"0 7
448-/
+!!2!,	!!	!+
 & !
	  7*
+	 !  48-  . !
	'	
	'+!
+	!!	,
		''!!
'2
+

!!	1!
'
! 
,! 	' ,
'
  !	 +

 
	
!
	-
'&	,
+

0
!
	0
+ +	!!	0, 	 
 !  !	 ! !


'	!
		!+

	,'	
!	+

!- 	!+ +  	
 ''	!

 ! 744#8 ,'  	+
	 744?8
 !! /
 !  748   	 

'
!
	! 	' +

 	!
 !- 	& 
	
  + 	'  +

 ,
'


'	!
	 	 +

 '+
 !
 	,
 ! !
 	!	 
 &
+
	 + ,	
+
!
& 2,
& !	 !-,,	
&+&	,!	!	!

'	!
		
+

 '	 	   !
! 
 7--
''
 !  4A89 	& ! ,,	 
+	
  !
 +B! !	 

'
! 	 
1
 ,,
+  
!&!
	 !	 ,	
+	7448-


/
 ,, &	,  ,,	 !	 + 
,
!
	 !!	' '	 

!+!	

 &
+ +

 
'	!
	: !	! '		 
+

!,-!,+

	!
,	 !	 ! 
! !
0&

  ,	'
 '	 ,
'
 +

 !,

 	 ! +  	+
  !'	
!	,	!
&
!
,	'
'	
	,	'+

	!!	+!!
	-/+'
!
	'!
,,	
!!!!,	
,	,! 
! ! '	  &
! 	' 	 
,! <!,
= % 	0	!
 +

 7--
C
 !  44?8- /  	' ! ,,	 


!
   
! &!  

!!
	


!-
*	 ! ,,	 	' !
 ! 
2 +
 +

 !,
 : !
 ,
 	''
 	! ,+D+
!!

!	
9!	,	!	
!	 
!
'
 + ! !

! 	!!
 "	 $
!	 7"$ 468  	! !	 !
 +
+!!
	 !	- *	  	' !  
!
	
	&	,	 !$"0 +

 
!
	
!		- $"0 	 !   &
	!
,'		'!+


!!!	+
!
	&'
 !
 
!& 7-
 8  2,

! !  	' ! 
  !' ,	 ,

 +


,'	-  2!
& 
,!
	 	' !
!	!
+
	'$"0
,	&
+7448
	!	!-

 !"
	""

$ !,  
! !	 ,	 
!

!,	'
	,

#2;0
! '	 !,
 !
!
	   
! 
7/+ 8 
  	 !! '  
!
! ! ! '0	 !
 
!- / !
	
'	'		-
/	!+!!
	,	'
!

&
!,
+

 ,	'
     	
  
	
	 7 ,,	,
!8    '

-
  + 	 ! !	! '		  	' 
!,	!!	+!!
	-
!
	+
	&
'	!
!!
!!!4-36
	' ! 	! '		   !
& &
 7
--
	!
+!!	87.@$448!! !
  4-E 	, ! 7C	 ) ) 4#8-
/ '	  +

 !,   
!  	  ! 
7 8!	!
! 

&+:
 78
   
 ! 	
  
 ! +
,	'
7 D

8 
!	!'		7 8 

! !! '		  '!
	   
 ! 	,
!'	+

!, -
	
 
&	&+
&

,	'


!	 , !	 4 	,	!- $ 	,	!  !
!
 
'! + 	 '	 
 !
 	
+		!
0
'!
!
+!
		
	' 4 	 7 F 489 ! ! &
!
	  

&'		,
	
+!
	
!	
!	
!	!
!-

78


7#8


7A8
   
 ! 	

 !
  ,	'

&!	 '	 +

 !,  	 !, 9  
 
+
&
!
,	'
 
+!
 9  +
 ! + 	' ,	'
 +
&

	
7

62
48-  
 ! +
&

 !  ,
'
 !
 
!&-   
 !  	
!
0
'!- 	! !! 
' 9
	
' 
 
!	!
!!
&
'
,	'
-
	
		'!!,,	'
!
'	  &
! 	' ,,	 
-- !'	!
	 	' !
 ,	'
  1
 
 	 !	 ! 
	,	
 !
 ,	'
- *	 2, 
!
!
!,,!!
 ,	'
 	 + !'	 !	 1
&!
!
,	'

:

768

!!
	
!
!!

	 		
9 
 ! ,	!0
&
! !
 	
		
   G" 
 ! 	''

! 	'
,'		'!!
			
&
9 
 !
'!
	 	' ! 
! ! 	! + ! ,,-


 !'	!
	  ,	 !	 !

" !
	 ,	'
 	 !	 ! 	,	

		
,	'
-
,,!,	'
	!!	+!

,! 	' $>  

 ,!!
	 	' "> !	 +
-/!
,02
!
$"0

	!
		7--!-4A8
/'
+!!
		
!!
		'
 
&
'
 !, +

 !, !

 ,	'
 	 
! ! ,,! ,	'
-
	!	!!+!!
	!	!
	+:



7;8
  
 !+	'+

!,	!!	
+!!
	  
 ! + 	' +

 	 !,-
%
 ! ,0! +

 	 ,	'
  
!!
 ,	
!  ! ! ,
'
 !  !	 +
	!,	'
!		!	!!
+!!
	 	 ,	'
- 	! !! '	 	 
 	
1
 
  
&
'
!
	   ,,

	 -
/ +!!
	 ,	'
 
 !  	' ! 

&

!,,	'
-/!	'	!
!,	'

'	!,


*
-/

!
,,	,!
!,	'
!		-


/,	'
!
	,,		!
	,
!	!	!'	
2+!!
	
	
!
! 7)+ +!!
	 0*8 ! ' 	 !


!& 	&  - %
 !
 ! ! &
  ,	'
 '	  
! !
!
	 
   ,	- 
2 	,	

+!!
	 ,	'
  ! + 	 	
!
! 	' ! '		  	'  +

 !,
	! !	  ,!
 +!!
	  ! 
	,!	!,	'
-
/'		
,!
	 

!
 
,! !	
! ,	'
 !		- .!   !! 45 	' !

  ,	&
 + 
! !
 !
9 !

'	!
!7($46845
	' ! !	! '		   
 	
!
	 7"	! ! 
EE38,	!
	 '	"">,	
'	$>!	+

+-


!
&
	'!!,	'


!!!
! ! !	 	&!
! ! 
! 	' !
-  *! ! ,	'
 ,   ,		 '
!-
+1! 
!
	! !	 
!
' !
! 
!
+!
	 '	 !,	 	 
&
! !!
,	&
 ! +!! !	 ! 	
!	 ,	'
9 !

!	!!	+ -
 	 !	
 	,
	  ! !
		
 ! ! 
''   	' 	!
	
+! ! 	  ! 	
!	 ,	'
- /
!	!

!
	,
	'		-
/  
'' +! ! 	
!	 7'0	
&8	,	'
 72,,!89
!
!'		:

7?8
   
 ! + 	' ! ,	
! 
 ! ,	'

7##;8 " 
 ! 	
!	 !	! ,	  ! 	
,	
! 
 !
9  
 ! 	,	
 
! !	!
,	!!,	
!
!
-
/ 	!
	 +! ! ,	'
  !

:

738
/ 	!
	 	''

! 
&  

!
	 	' !
	 !	 ,	'
 '! ! , 	' !
	
!	,	'
-
/  
'' +! 	  	
!	
,	'
	
/+
!45
	!
H !
 
 	 

!  !,	 	
+! !   
! !- / 	 
 !
!+
+	!	&!
!
		':
,	
!
&!
&& ,!
&-/
 &	'
	 
 !
& 	 
& ! 

'
! !
!
	
! 
! 	
 !  	' !
,
+

 !  	' ,
'
 ! 	
! 
! !
+

 !	   
&   
! 
	,- @ 	,
	  !  7448


! !
!
	 	' +

  	' , !	
?45  	
 !  ,'	 	'


&
+

-
	&!!	+!!
	!
''
+! ! ,	'
 
 

'
! ! ! 
 !
	! -  *	 +!!
	  !  	,


'
! 
 ! !
!
	   	!9 !

 	! '! 
 ! 	 !- / ,	
+
	 '	 !
  !! ! +!!
	 
 	! 
 
 
!  	  
&
! +

 
	1!  
 + 	 	!
 ! !

 	, 	' !
	 +

 
 	-

!
	!	
!
!+!!
	$



'
!!!!	
	
! 	 + 2,! '	 ! '		  
&- /
 	 ,
!  ,,	2
! 6 D

 	'
!
! '		 - / 	   
,,	2
!E D

-/ '	
	! 	,+ +!!
	 7+!!
	 @8 

& 	''
 +

  	 E D

- /
 	


! !!
! ! 
 &	'
	
 ! +!!
	 $ 	 7	 
8 !! !
	!'		

'
!!
!-
/ 	!
	 	''

! '	 ! 	 ,	'
 

!!4-E

!
!!!
		
!,	 ! +! ! 	  
! 
 ! 	' ! 
  ' 
 -	&
! 	!
	 +! ,	'
 ,, !	 + !
'	+!!
	*!'	''&	

 ! &
 H 	!
 !! 	! + ,
!

 !!,	-/+

	! !	
+!!
	 *  	
! 
!   !

&	,!!	'	''
!,	'



!	 + 	
! 
! ! 
! 	,
- / 

''
!
!
	
,,	2
!65-
/ 	,
	 

! !! 
! & 

! !

,! !	
,,	,		+
,	2	'!!
!++!!
	9
	&!

!!
		'!,,		

 !!   !
!
 	 ,		
!
!
	 	' '		  	  !	 

'
!

,
+!!
!	!-
	



/,	'
!		!!	,	
+'!
 !	 +!!
	 !
 	 
 	 
!
!- 	 
! ! 
 ,!!
& 	' 
	! 
!
 
 !% 
 !! 
! 
 	
! + !

 	''
 +

 
! 	 
0
! 	

!!
!&-
/ '!  !  + 	 '
&

	 H  +   '	 '! 
	
	!

,	
+!	%+,!	464-
/ '	 '! 
	  
& '	 	
!+%!
	
74;8-/:
0  	: I !		
  
!	 
+ + 	
! +
  +	 
+!!!	+!-J
0  		: IK	 		
 	!
!
!
	 	 	'   !

! 	
!

!
!!
	&!
	''!
	-J
0  		: IK 

! 
	&!
	 	
&
+ 
 ,! 	 +  	 +	
!		
!


!	&!	
!	,,	!&	,!-J
0 	 	: IK !
& ! '! ,
&	,!,
-.	&!
	

'		!
!	'		
'		
,	&
!
1
!	'
'-J
/ !!
	 	' ! 
	 
!	 
,! '	 !
,	'
!
	!			
/+A/

& '	 
!! &
 	 7
 !  	' '!
	
!
	8
!"$- *! '		!
'		+!!
	
	
!!
&
++"$7468-/
 

 

/+#-
/ 
! !  
 & + 	& 44 	
+!!
	 
! ,
!
 
 '	 644 > !	
;444 >-  /	 , ! 	
  ! 

,	 +  +! 	' A +!!
	 
!-/
 	,
 A 	' ! ; +!!
	  

! &
'
!
	 !
&
! 	 
! #3 +!!
	 
!

''
 
2 	' !, +

 	! !	
!: !	 
! 8  & '		  	' 
!, +

  +8 !	 
! 
 !
&  +	 	!!
	 	' ,
'
 +


!,- / !
	 	 	! '	 !
	!	
 	' ! 	
 ,,	 

!
,&
	: 	 +!!
	 
   ! 
!
	,,
 	 ! ,  !	 
 ! 	
! 	'
	  
&
! +

  	! !-
*
'			'!	'
!

!!	'
+!!
	&+	
-
*		' !+ '!
	
 !
  ,	'
  ! '	  	'
! A +!!
	 ! '	  !,
 
! 

!!		-	1!!	!	'A4
+!!
	,	'
 !  -*

 
!! !
 '		' !!

,	'
,	'		+!!
	'	
 ! 
''! 
	 	- / &
!
	
!
	
 !'!,	'
!	$>

&!-




/  ,!  '	  
	  '	
 +!!
	 
 ! ,  ! , 
,,

!!-"	B!,
!
&
++%!

!
 !	!!
+!!
	!	+,	,-
/,!
,7 8!
&!	
!+1!
'
'	
		
'	  	 +!!
	  '	 !  

!-/
!'		-

7E8
   
 !,	
 
 ! 
	
 
,
!+-
.
!
 
 	' ! ! 

! !! ! ?
+!!
	 !  !
, 

! 
 
 
7*
#8-	 
&!
!
	 	 !! !
+!!
	 
!  '		   	 +

0
! 	- / 
!
	 	' $> 
!	 ! !
! 
  & +!!
 
 
 
	, !	 !+ -	&
 ! +!!
	
'	!!&	,!!
&

!
		'
! 
  
  !! ! B	
! 	'
+!!
	2,
-
*
A6	!
,'	

	 
 
!   '	  +!!
	
2
!	
!	!'		-
*
A	!

!
!!	
+!!
	 
! ! ! '		  	&- /

  
 
! ,    L#65 '	
	  L65 '	 	 "	
	 L;5 '	 	
,	
	  L#5 '	 	 "	-  *
 6
	 !  
'	!
	 '	 !  ,
- 
 ! , 	' $>= ! 
 	
& 
  
 ,  !
& !	 ! +
- 
  
   L;5 '	 	
 L35 '	 	 ,	
	 L5 '	 	
,	
	L35'		,	-
.! 
 &
! '	 +	! '
 !! ! ,
! 	'

 
  	,2	
! 
 
 
 ! & 	' ,  &
! 
 +	!
  
!- 	1!  
	 
 
 
	!
	 
 	 !	 
!
' ! 
,! 	
,!
-
 	 0 *
 ; 	 !! ! B	
! 	'
+!!
	 	  
 
 
! , 9
!	 +!!
	 
!  	 

!
  &
2,
&

'
!

!
&
!	!+!	'	$>-
	
!	'
+!!
		,
9!+!!
	

! 

'
! '		  	' 	''
 	 !
 ,
!! !	 !- . !  ! !
	 

+

 !
 
!
   ,	 
	
! 
! 
,	&  ''

 	!

 
 
 ,   !	 $>- . 
7*
?8 ! ! 
 &
+
! +!!
	
	
  
 
  ! 
 +


!	$>!

!-	&
	+!!
		!
	
,!
  
 
!- / +!!
	 
! 
'		  	! !	 ! 
 & 
	,	
  
,! '	 "> 	''!!
 !


!	$>
		
-
		0/
&
!!
!,
	!!
!	'!
	 +!!
	  
 ! + 9 
 !

!!
	'+	'$>


'
! 
'' !	 ! ,- *
 3 	 !
!,
  
 
! , -  ,
7*
E8		
!!	,!	
!+	!!!
	+
!
		'
$>  	 +  	
-  !  

!!
	
,!		!,!'	!
 	! 	' 
! "> 	''!!
 	!
	
'			
,,
-
 		 0 ! 
!  	 

'
!

 
 ! ,   	 + 
	,
!$>9	& !	
 +!!
	 !! 	  +!!
 	, 
 ,
 7*
 48-  / !
	 
 , 
	
!
	7,&!

 !
 
	8    ''

! ,,


,	& +

 '+
  
!
 	!	 	!



!	
$>-.!
!

2!	'
,7
!
 
 !	 $>8   , - /
  
 	! &
! 
 !	 +!!
	
!
!
		!
!
''! 	' 
 $>  H !,
  !
 

'
! !
 	''
 '			! !	
!+!!
	-
 	 	 ! ! !  !
& 	
!!
'	!
!7*
8	
!!	!
+!!
	  +B! !	 
 	 
9 !
 
!	'!	+
!
		'

,,
 	
  7
8 

 + 	'
$>- . ! '   ! ,  

!  	!,! '	 ">  " 
!
	''!  ,  !	 $>9 !
 ! !	 +
!
! !	 +!!
	 
!  '		  	'
+

 	! !	 !- . !  
7*
#8!	"	
	+!!
	
	 
 ,   !	  	+
!
	 	'

 $> 
 
 		
 	 

,,
9!	!	''!+">
"!
	-


 ,!
 ,,	 !	 ! ,
!
	 	' +!!
	
	+&	, !!!,+


+

 
!
	 ,
!
	 	' !
 ! 
!
   !
!
	 	' ! '		  	'
 !, 	! !	 +!!
	-/
 !

&
'
!'		+
!	!
!!
,	'
'	+!!
	-/
,,	+,!
,	'
!		-
/ ,	'
 !		= ,
!
	  	, !	
,

 ! 	' +!!
	 	 
!
,
!
	 
!
 LD0 45	' !-
	&!!,!,	!
!'		
  ! !
!
 	' ! 	! +


!	+


!	!!,	-
/ '!  '	  ,!!
& ! 	'
+!!
		'	+'	'!
!

! !	 
	: 	 "	
	 	
"	
	 	 - / 
	 	
!
,,	!!
  !	 !+
! !	+ 

	+
!
	
/	"	
	 
	 ! 
 , 
&

!	!	
!@-
. ! 	 "	
	 
	 ! 
!	!
	 	' 
	!+	'$>!	

	
+!!
	-.+!!
	
!
+
	+
!
		' '+
,,
''


 ! 
 !
! 	 & !
	 



!-
. ! 	  
	 +!!
	 
!  	
2
!
 + 	 	  +!!
 
 

  !	 ! 
!	!
	 	' $>- . +!!
	

!   	! '		  	' +

 	
= 	+
!
	 	'  ,,
 

,	& '+
  
	!
	  
!

	!	 	+
 !	   	!

+!!
-
/ 	 "	 
	 ! 
 &
+!!
	 	
  
 
 ,  

- G 
   !   +!!


! !
 	 
 ! 	 "	 
	
	, H 
 !
!	!,!'	"	''!!	'!	!
!	


	',,

	!	'$>-
#$	

/ 	 ,	!  ' !	 ! % )	
+	 !	 "	 7)*8- / !	
	
!	!"$'	,	&

!	+


!,  '		 - / !	 	 	 
 !	
!	
!	
'	!,	&

		'!	
$>
-


@$ @

  $!+
! 44E !
	
!
	 !	- &
+ !:
!!,:DD--+-	-D-
 	
!! 	 
!  @

  )	0
+	$		M!%N	!
+!
	!	!


! *
!,	!(+443/
!!
	 G''
 )		 74438 &
+ !
!!,:DD-!-	-D,	!D
! .!
!! 	' @

 &
 $

7.@$8 7448 .@$ 
 (: /,	!!
	
! 
 +

 A! $- .@$ "+
!
	
(,!!-

,
 ) /	  " 44? .&!
!
	 	' !
& ,	 '	 1
! 	' 

,!!
	 	' 0 + !
	
.$/+"	!
	7#8,,;40;;
 C 44$ 
!
	 
 +

 



$-@!!	!
G2'	-
 (-@- )
  )--  
 *-- 
"-G-44-$":,+

!


  	0+

  
!
	 ,	- .
"	
	'+


!
	7,,-60638-
($ (,!! '	 $  
! 
7468$	,!
	
!%,!0
G& 	,!
	 
 !%
E?4
,	! %: 6(D#?# &
+ !:
!!,:DD-	&-D	&!D!!
!
D0
	,!
	0
0!0
*
+	   (''  ! " (&	,

!, '	 	!
 
M .
 
!$@

>	64C4
"6406?
''
   ''
  !	!
 +


!!
	 + 	 ",	
& *!. 7"*.8
	
! 
 		 
 	!
	 		
$! 
 ." C	 	' "	!	!
	! 
>	E?	&+4A
"606E
,!	!	!
#(+


	!!
	 ." C	 	' "	!	!
 	! 
 >	 ;6 . ;
	&+44"6?40634
C
 ( )
 O "	  ( 44? 
!
 

! '!	 ''!
 '! % 	''
 !

 		
  	,!
	 $ 
@

A4,,-3?AH33-
C	))4#"0		''
!
,	'
 PA H 4#- &
+ !:
!!,:DD-B	-	D
!	!
		
!DD,D	-,'  :
4?D4?D;
 "- 	++ C- *- -  
  - )- 4
G&	
 ,	!!
	 	' '! 	 &	!

!
+!
	 !	"	-  "	/ .$$$
/	
/	
4,,-0;-
)	
748	
!			'	0!

0  
 $ >
'
 + !
  ! $"	
>	 64 "
AE0A?-
 C   Q   4A N	
 !

,! 	' 
!! !
 &
 
 
	!
 !
 !!
 	 '! 
N "	- E! .!!
	 	' 	
! 
!
	 
 @

 @4A )

@
-
   
,,  @	( @ 
"
! &- !  ,'	 	' 	0
	!
 +

: %
 ,	!0	,
&!
	 ! !	  ! ,'	 ,
,,
 $ >	 E? ,!+ 4
"#660#;A-
!
	 
 7468 *! $ 
	
&
+ !: !!,:DD'-!
	
-	D :
6D4AD4;-
2!  74;8 % $!
 >
 !!
!

&
+ !: !!,:DD-2!-	D!
0
D!!
!
D:4;D46D4;-
" C-  		, .- 4#- %
! 
	
	
'!'
4#-(,!!	'$

!-
"	! -- 	 --  (&
	 "-C- 7EE38 	0
(	!
 @

 $ *! *
- @


 !+
! '	 	+ !	,
(
&

	 	' ! (,!! 	' ! $&
	!
/,	!!
	-

!  * (&
   %+ +

 
	
 H  &
 	'  ! '
 @


 $&
	! >	 E? 6 *+ 4;
"E;04-
R,' CQ	+
	( 744?8
,
'
 !
	 !	 ,,	! 
 	' + 	 '	-
$@

#E7A8,,AA60A6#-
 * . C " *!   @  & (
! 
7468 .,! 	' !
 &
 	 
!
+!
	
+!!
	:  
  ! ,,
 $
>	#?"330E;-
"$	!!
"	$!	46"	&!
!! 	' '		  	! !	 	
+!!
	
	
!!-	!!
"	
$!	-
! - 44#- $  ! 
!: 
!
+

  !,	!- $  +


#678,,-#0A-
/
-G-/-$-$
%-4#-$
+
 '	 
!
 +

-$
@

;4,,-E0EE-

"	#$%	%		%	
	&

#$	
	
	%	%'&
 "	'
 "	'
!,7
! D8
 ,!
	 /
 ,		
	 /
# 	!!	 $!

A )
!
 $!

6 )
'!> $!

; ,,
 $!


($

					
&
+!!
	
+ 
 
!
+ 
/
!
	
+ 

+ @
 
!
+ @
/
!
	
+ @

+ 
 
!
+ 
/
!
	
+ 



''5 4-; A6-E EE- 0E-# 06-; 0-A 0;-6 0-E 0-
	!
	 4-E 4-E6 4-E6 4-3A 4-E# 4-E6 4-3 4-E# 4-E
+!!
	
+ (
 
!
+ (
/
!
	
+ (

+ $
 
!
+ $
/
!
	
+ $

+ *
 
!
+ *
/
!
	
+ *



''5 0;- 0#-A 06- 0;A-; 0;;-6 0;;-? A-? ;-E A-;
	!
	 4-E 4-E; 4-E; 4-3E 4-E6 4-E; 4-; 4-?6 4-3


 )$ * 
	 	 	 	%' 
	   '  	 	'  	$ 
	
*&
+"		&
!
 	! @D,+ !! G''
S (	!

*		

 A#;44 3#E44 ;4;4 ;6;44 44;444 ##444
,$

		&
  *!
	
 @ 	 	"	
	 	"	
	 	"	
$!

!

/ &! B	
!
73458 	' ,
!
	!!
!
 
 ,	&

++	
!

! 	 45 	'
	! !  ,
!
 
 ,	&

+ 
! !

!
- " 
		, 748
($7468"	!!
7EE38-


'
! 
&!!

 ! ,, 
,! 	' 
!
 !
- 645	'
, ! !

+!,,-45
!
!
-
	!
 
 	
'	
 ' 	 
!
!
 !
- 345 	'
, !
  45

!!
-
! ,, 
!		 2,
& '	


'
! ,! 	
,! 	' 
!
!
 '	 	!
!
	- 345 ,
!
+45!
,, 45 
!
!

)

! 
!! 
 !
,,  	!
 !	
+	
!!	-
345 , !
 +
 45 ! ,,
45
!!

$!

		

	 45 	' !
'		  	!
!	 
! !
+!!
	
!
&
		 7"	! ! 
EE38-
)

! 	! 

		
  !	 
''


&-65	'
'		,
		-
)

! ,! 	'
		
!		

!	 	!- 65 	' '		
,
		-
)

! ,!  !	

 
''

  
 	!-
65 	' '		 , 

		-

  '	 

	
!
	
  !	

 	'	!
2,!!
	  


!,!- A45 	'
'		,
		-
$!

&

	 $> 

72! 
4;8
D; 	' &
  $>
+ 4#6-%, !	 64 
 
+!!
	-
> 

! ,! 	'
$>!	

!'
'	 
&!!- %, !	 6
$>!+!!
	-
+
 &

,' !	 ' $> 
!	 

! '- %, !	
4 $> 
  +!!
	
-
	! 
  '	
$>  2 
!- %,
!	#4$>
+!!
	
-
,,


,,
 
,!!
& 	'
2
!
 +


7@$44E8
,,
 
  !	 
''

 
&- 65
!
	 
 ,,

-
( 
 !!



! 
&!! 

 ''

- 	
!
	 
 	&
,,
-
(   !	
,' '	 
''

- 65
!
	 
 ,,

-

  '	
	 ,,



! '	 	 
''

- 45 


,,
-

@


'+

,!!
& 	'
2
!
 +


7@$44E8
/
!
 	' +


!
	 !	
	0+	  +
-
A45 	' +




'
!,-
)
!! 
&!! 

+

 '+


,	&! 	 
+

,	&-45
	'+

,-
/
! +


!
	 

&!! 
 !	'
!-
#45 	' +


,-
)
!! 
&!! 	

!! 
 
!
	 	

,	&! 
 
+
- 45 	' +


,-
)
!

	!	


+- 

'
!  	'

!
 	!	  !	

& !	 
''

  +	
!
	- 645 	'

!
 !
	!	-
)	 ,! 	' 
!		
- 65 	'

!
 !
	!	-
)$( 
!
 

!
 	!	 ,	,
 !
	
	,!
	- A45 	' 
!

!	!	-
)
!! 
!! 
 
''

 
,! 	' )$( 
	!	- 65 	' 
!

!	!	-
"> 
"
 

+
7G*$4;8

 
&!! 


	0" (0"
">-65	'		'
">65	'!
	
'	"-
)	 ,! 	' 
!		
 	!


 	 2
!

!-5	'		'
"> 45 	' !
 	
'	"-
)

! ,! 	'

	!
	  !	


!'-5	'		'
">45	'!

	'	"-
  !
	
,	,  
	
	  	! '	 D#
	'  ,
! + 44-
65 	' 		'  ">
65 	' !
 	
'	"-
,,


''


,,
 
,!!
& 	'
!  7@$
44E8

! 	& !	 	
 ,,


!
 !
!
	 !	
)$(- 65 !
	 

,,
-
)
!! 
&!! 

 ''

 !!

-65!
	

-
"'  !	
 

	  !	
	 	!- 65
!
	
-


)
!! 
!! 
 
''

,,


 
- 45


-
)	

'!

		
'!
- 

'
! ,! 	'
!
 	' !
 	' 
!
'' 	
'!
-
A45 ,! 	' 	

'!
-
	 	! 

! 	 
'!
- 45
,!	'	
'!
-
	 ,! 	' !
 	'
 !
''- 45 ,!
	'	
'!
-
)

! 
!! 
 	

'!
 	! !  
 !	 2


&'	"-45
,!	'	
'!
-

 
"	 )$ %  	   %
	'
		&

"	 ($  -	 
 %  	

	

		&

 
*
A:
	:

!,
7+!!
	
!'			&8-

*
 6:  
	: ,!  
 
7+!!
	
!'			&8-

 
*
;:	
	:

!,
7+!!
	
!'			&8-
*
 ?: ! ''! 	' ! 	  
	 	
 ,  7+!!
	 
!  '		
	&8-



*
 3:  
 
! ,  !
& !	
+'	!	"	
	
	7+!!
	

!'			&8-
*
E:  
  , !
& !	
+ '	 !	"	
	
	 7+!!
	

!'			&8-


*
4: 

!,!
& !	
! +  '	 ! 	 "	
	

	7+!!
	
!'			&8-

*
:
,!
&!	
! +  '	 ! 	 "	
	

	7+!!
	
!'			&8-

 
*
 :  
 
! ,  !
& !	
+  '	 	 "	 
	7+!!
	

!'			&8-
*
#: 
 , !
& !	
+  '	 	 "	 
	7+!!
	

!'			&8-




